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Pathomechanics of maxⅢofaciaIasymmetry；COmPuter Simulation
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（顎顔面非対称の病理力学　－コンピュータシミュレーションに基づく骨
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論文内容の要　旨
【ll　的】
顎顔面発育異常は顎顔面変形症のうちで最も頻度が高いとされているが、その成因については、
いまだ詳細には明らかにされていない。しかし、加わる応力の変化が骨の成長発育に影響を及ぼす
ことが、実験的に検討されつつある。顎顔面の骨格は岨囁時に大きな力を発揮する岨囁筋によって
覆われており、その成長発育に影響を及ぼす因子として、岨囁筋の収縮によって発生する応力が考
えられる。顎顔面に生じた正常とは異なる応力が顎顔面の発育異常を惹き起こすことを示唆するラッ
トを用いた実験的研究結果が得られている。しかし、ヒトについての応力分布と顎顔面変形につい
ての実験的な研究はなされていない。本研究では、われわれは数値計算法である有限要素法を応用
して、不正唆合による唆合機能の偏りと顎顔面の非対称性との関係をシミュレーションすることを
目的とし、あわせてその結果と臨床にみられる顎形態と嘆合力および校合状態との関係との比較を
行った。
【方　法】
（1）有限要素モデルの作成
成人男子の頭部5mm断層CT像をもとに3次元有限要素モデルを構築した。このモデルに左右
対称化を施し、これを正常標準モデルとした。用いた要素はすべて等方弾性材料とし、皮質骨、歯、
関節円板、下顎頭軟骨に相当する要素にはそれぞれの材料定数を文献値を参考にして設定した。拘
束条件としてモデルの大後頭孔周縁を完全固定した。上下顎の歯の間は、同側の犬歯、小臼歯、大
臼歯相当部を弾性係数の低い材料の要素によってつなぎ、引っ張りによる影響が小さくなるように
した。非対称性を検討するための不正唆合モデルでは、上下顎をっなぐ要素を増減することで左右
の上下顎の歯の接触面積比を変化させ、右側対左側が、7：5、7：3、3：7、5：7となる4
種類のモデルを作成した。正常唆合モデルでは接触面積比は左右同じにした。かみしめ時の荷重条
件は、Koriothらが中心唆合位でのかみしめ時の筋力として用いた値を正常モデルとして用いた。
不正唆合モデルにおける荷重条件としては、総力は一定にして左右の筋力のバランス比を右側：左
側が2：1から1：2まで変化させた。
（2）リモデリングシミュレーション
正常モデルと不正唆合モデルの応力分布を比較し、正常モデルに対して不正校合モデルで応力が
増大している要素があればその要素の体積を増大、応力が減少しているならば要素を縮小させた。
歯、関節円板、軟骨に関しては成長率を0に設定し、骨のみ変形させた。解析ソフトとして
COSMOS／M（SRAC）を用いた。
（3）シミュレーション結果と顎変形症患者の比較
リモデリングシミュレーションの結果と実際の顎変形症患者とを比較し、下顎骨の形態と唆合力
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および唆合接触状態との関係について検討した。
【結　果】
不正唆合モデル（唆合接触面積比；右：左＝7：3、筋力比；右：左＝1：1）では、上顎骨で
は右側において左側よりも大きな応力が生じていた。下顎骨では左側において右側よりも大きな応
力が生じていた。左右対称な校合接触状態のモデルに右側で左側の2倍の筋力を与えた場合（唆合
接触面積比；右：左＝1：1、筋力比；右：左＝2：1）には、上顎骨および下顎骨の右側におい
て左側よりも大きな応力がみられた。リモデリングシミュレーションの結果、片側における唆合力
が他方に比べて大きくなるにつれて、同側の下顎骨頭から下顎角からオトガイまでの距離が増大し
ていた。また、唆合接触面積の非対称性指数が大きくなるほど、唆合力の非対称性指数も増大して
いた。臨床例では、唆合力の強い側の下顎骨頭から下顎角までの距離および下顎角からオトガイま
での距離が反対側に較べて大きい症例が多かった。また、唆合接触面積の非対称性指数が大きい症
例ほど、唆合力の非対称性指数が大きくなる傾向が認められた。唆合力、唆合接触面積、下顎骨形
態の非対称性の関係は臨床例においてもリモデリングシミュレーションの結果と同様の傾向を示し
ていた。
【考　察】
リモデリングシミュレーションにおける唆合力、唆合接触面積、下顎骨形態の非対称性の関係か
ら、唆合の機能障害に伴う顎顔面領域の応用分布の非対称から下顎の非対称が生じることが示唆さ
れた。交叉校合を呈する患者の下顎骨の非対称性が思春期成長を通じて増悪した臨床例が報告され
ているが、これは、本シミュレーションで示されたとおり唆合接触の欠如により、岐合機能に伴い
応力分布の非対称が生じた結果であると考えられた。
【結　論】
Wolff法則に従うリモデリングシミュレーションから、校合機能障害に伴う応力分布のアンバラ
ンスが下顎骨形態の非対称性を惹き起こし得ることが示唆された。顎顔面非対称を予防するために
は岨囁筋の機能と唆合接触の双方において、左右のバランスに配慮する必要があると考えられた。
論文審査の結果の要旨
本論文では、ヒト頭蓋骨の三次元有限要素モデルを作成し、有限要素法に基づくリモデリングシ
ミュレーションを行い、臨床例と比較することで、嘆合力、校合接触面積および下顎骨の非対称性
の関連を検討している。
リモデリングシミュレーションの結果、片側における嘆合力が他方に比べて大きくなるにつれて、
同側の下顎骨頭から下顎角および下顎角からオトガイまでの距離が増大していた。岐合力、校合接
触面積、下顎骨形態の非対称性の関係は臨床例においても同様の傾向を示していた。この事実より、
唆合機能の偏りに伴う応力分布の非対称から下顎骨形態の非対称が生じ得ることが示唆された。
本研究は、岨囁筋力のバランス、校合接触状態という力学的因子による顎顔面の形態変化を、有
限要素法を用いたリモデリングシミュレーションにより三次元的に構築する方法を確立したもので
あり、顎顔面非対称の成因を究明し、予防を行う上で重要な知見を示していることから博士（医学）
の学位に値すると考えられる。
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